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Проведено дослідження процесів обробки інформаційного простору 
технологічного процесу енергоблоків електростанцій, підстанцій, 
електромереж. На основі застосування динамічної фрактальної кластерної 
моделі були виявлені помилкові спрацьовування і відмови технологічного 
обладнання. Встановлено аварійні ознаки інформаційних сигналів в режимі 
реального часу. Отримані результати можна застосувати для підвищення 
надійності роботи інформаційних керуючих систем програмного технічного 
комплексу автоматизованих систем управління 
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аварійні ознаки, критерії надійності 
 
Проведены исследования процессов обработки информационного 
пространства технологического процесса энергоблоков электростанций, 
подстанций, электросетей. На основе применения динамической фрактальной 
кластерной модели были выявлены ложные срабатывания и отказы 












информационных сигналов в режиме реального времени. Полученные 
результаты можно применить для повышения надежности работы 
информационных управляющих систем программного технического комплекса 
автоматизированных систем управления 
Ключевые слова: процесс обработки информации, фрактальная 
кластерная модель, аварийные признаки, критерии надежности 
 
1. Введение 
Одним из основных направлений повышения безопасности эксплуатации 
атомных и тепловых электростанций (АЭС, ТЭС) Украины является 
усовершенствование информационных управляющих систем (ИУС) 
программных технических комплексов (ПТК) автоматизированных систем 
управления технологическим процессом (АСУ ТП) электростанций [1]. 
Анализ [2] эксплуатируемых ИУС ПТК АСУ ТП на электростанциях 
показал, что они имеют ряд существенных недостатков по обработке 
информации, которые приводят к большому количеству ложных срабатываний 
и отказов работы электроэнергетического оборудования.  
Модернизация ИУС ПТК АСУ ТП АЭС (ТЭС) проводится в соответствии 
с документами [3–5]: стандартом Международного агентства по атомной 
энергии IAEA SSG-37(2015); нормативно-правовыми актами Украины ДСТУ 
62138:2008, ЧП 306.5.02/3.035-2000.  
В работах [6, 7] показаны современные требования к техническим 
средствам и программному математическому обеспечению ИУС ПТК АСУ ТП 
по срокам эксплуатации, надежности, безопасности и безотказности работы с 
учетом количества точек контроля технологических параметров. 
Одним из основных критериев обеспечения высокой надежности работы 
ИУС ПТК АСУ ТП является критерий выполнения множества заданных 
алгоритмов и программ по обработке информации на достоверность, в режиме 
реального времени.  
Таким образом, для повышения надежности работы ИУС ПТК АСУ ТП 
электростанции в нештатных режимах функционирования электроэнерге- 
тического оборудования, необходимо выявить недостоверную информацию в 
виде информационных сигналов о ложных срабатываниях и отказах.  
Это возможно проводить путем определения зависимости изменения 
электрофизических величин от изменения энергии, мощности, амплитуды, 
частоты, фазы информационных случайных сигналов в информационном 
пространстве на основе использования аппарата фрактально-кластерной теории. 
Таким образом, повышение надежности работы ИУС ПТК АСУ ТП 
электростанций, путем выявления достоверной информации об отказах и 
ложных срабатываниях электроэнергетического оборудования в режиме 
реального времени, является актуальной проблемой. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В работе [8], при исследовании действующих ИУС ПТК АСУ ТП 
















среднеквадратические значения электрофизических характеристик 
технологических параметров (ток, напряжение). Как правило, их принимают за 
основу при формировании информационных сигналов об изменениях и 
отклонениях, фиксируя только в определенные интервалы времени с задержкой 
(2 с), по заданным уставкам с периодом опрашивания каждые 0,5 с. Такой 
подход не позволяет своевременно выявлять недостоверную информацию, 
которая приводит к ложным срабатываниям и отказам [9]. 
Анализ работ [10, 11] показал, что для повышения надежности работы 
ИУС ПТК АСУ ТП электростанции, применяются известные методы обработки 
и оценки информации: 
– метод обработки информации позволяет установить только 
определяющие параметры технического состояния электроэнергетического 
оборудования и не определяет степень внедрения концепции перехода на 
ремонт по техническому состоянию [10]; 
– метод оценки информации в ИУС позволяет учитывать только начало 
планового технического ремонта и не определяет степень влияния 
оборудования на безопасность и эффективность эксплуатации [11]; 
Анализ недостатков и преимуществ вышеуказанных методов обработки и 
оценки информации для повышения надежности функционирования ИУС при 
обработке информации показал, что их применение, не позволяет определить 
достоверность информации о технологических параметрах, в режиме реального 
времени. 
Анализ работ [12, 13] показал, что для обработки информации в ИУС ПТК 
АСУ ТП электростанции применяют следующие динамические модели: 
– модель нейтронно-физических процессов [12]; 
– модель теплофизических процессов в активной зоне реактора [12]; 
– модели теплофизических процессов в первом и втором контуре 
парогенератора [13]; 
– модель динамических процессов в турбине [13]. 
Рассмотрим особенности применения типичных моделей динамики в ИУС 
ПТК АСУ ТП электроэнергетического оборудования энергоблока 
электростанции и их влияние на функции управления. 
Модель нейтронно-физических процессов [12], позволяет учитывать и 
контролировать следующие параметры:  
– параметры нейтронного потока; 
– среднее эффективное время жизни нейтронов в реакторе; 
– параметры концентрации источников запоздалых нейтронов; 
– параметры распада источников запоздалых нейтронов; 
– параметры распада ядра-излучателя; 
– общие частицы запоздалых нейтронов относительно полного числа 
мгновенных нейтронов; 
– реактивность реактора; 
– температурные коэффициенты реактивности теплоносителя и горючего; 












– коэффициент эффективности регулирующих стержней и их 
относительное перемещение. 
Модель теплофизических процессов в активной зоне реактора [12] 
позволяет учитывать следующие характеристики:  
– температуру теплоносителя на выходе и входе в активную зону реактора 
и в парогенератор;  
– постоянные времени;  
– затраты теплоносителя через реактор;  
– среднюю температуру теплоносителя в трубках парогенератора;  
– тепловую мощность, выделяемую в горючем. 
Модель теплофизических процессов в первом контуре парогенератора [13] 
позволяет учитывать постоянных времени, отклонения давления пара в 
парогенераторе, затраты теплоносителя через реактор, температуру 
теплоносителя на входе и выходе парогенератора и в активной зоне реактора. 
Модель теплофизических процессов во втором контуре парогенератора 
[13] позволяет учитывать следующие характеристики: затраты питательной 
воды, пара из парогенератора, пара на турбину; затраты пара из испарителя; 
перемещение питательных клапанов; давление в паровом котле; отклонение 
давления пара в парогенераторе. 
Модель динамических процессов в турбине [13] позволяет учитывать и 
контролировать следующие параметры:  
– давление в отсеках цилиндра высокого и низкого давления и сепаратора-
пароперегревателя;  
– относительное перемещение регулировочных клапанов заслонок 
промежуточного перегрева; 
– постоянные времени соответствующих элементов; 
– коэффициенты, которые характеризуют часть цилиндра высокого и 
низкого давления в мощности турбины; затрат пара на турбину. 
Анализ вышеперечисленных моделей [12, 13] показывает, что они не 
отвечают современным требованиям по выявлению недостоверной информации 
в режиме реального времени. 
В работах [10, 11] отмечено, что только своевременное определение 
аварийных признаков, в нештатных режимах работы электроэнергетического 
оборудования, может обеспечить установленную степень надежности. 
Таким образом, надежность функционирования ИУС ПТК АСУ ТП 
электростанций в нештатных режимах зависит от работы аппаратных и 
программных средств по проведению непрерывного контроля 
информационных сигналов при их случайных отклонениях от установленной 
нормы. При этом необходимо решать задачу сравнения поступающей текущей 
информации о технологических параметрах с данными, хранящимися в памяти 
данных микропроцессорных устройств ИУС ПТК АСУ ТП электростанций.  
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является повышение надежности функционирования ИУС 
















отказов и ложных срабатываний электроэнергетического оборудования, на 
основе выявления информационных сигналов об аварийных признаках.  
Для достижения цели были решены следующие задачи исследования: 
– разработать кластерную модель структуры информационного 
пространства параметров технологического процесса электроэнергетического 
оборудования энергоблоков ТЭС и АЭС; 
– усовершенствовать динамическую фрактальную кластерную модель 
объема информационного пространства ИУС ПТК АСУ ТП электростанций; 
– получить новые аналитические выражения для критерия надежности 
работы ИУС ПТК АСУ ТП электростанции – потока ложных срабатываний. 
 
4. Динамические фрактальные кластерные модели процесса 
обработки информационного пространства технологического процесса 
Для повышения надежности работы ИУС ПТК АСУ ТП электростанций в 
нештатных режимах функционирования электроэнергетического оборудования, 
за счет выявления информации об отказах и ложных срабатываниях при 
выявлении отклонений технологических параметров, может быть использован 
аппарат фрактально-кластерной теории. Это позволяет определить зависимости 
изменения характеристик электрофизических величин (тока, напряжения) от 
изменений энергии, мощности, амплитуды, частоты, фазы информационных 
случайных сигналов в объеме информационного пространства [15, 16].  
Для представления объема информационного пространства, как со- 
вокупности информационных сигналов, предложена кластерная модель структуры 
информационного пространства на основе использования аппарата фрактально-
кластерной теории [17]. Графическое представление кластер-кластерных 
агрегаций в объеме информационного пространства представлено на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Графическое представление кластер-кластерных агрегаций в объеме 
информационного пространства: ∆Q∑is – приращение количества информации; 
QVkkN – объем кластер-кластерных агрегаций с нормированными значениями 
технологических параметров; QVkkrd – объем кластер-кластерных агрегаций со 













Из рис. 1 видно, что кластеры отдельных информационных сигналов о 
параметрах технологического процесса, образуют определенный объем 
кластер-кластерных агрегаций с нормированными QVkkN и случайными QVkkrd 
значениями технологических параметров. 
Полный суммарный объем информационного пространства QV∑is можно 
представить как сумму объемов QV∑kk кластер-кластерных агрегаций с 
нормированными значениями параметров QVkkN и объемов кластер-кластерных 
агрегаций со случайными значениями параметров QVkkrd. Таким образом, на 
случайные хаотические сигналы приходится часть незаполненного объема 
информационного пространства ∆QV∑is. 
Согласно фрактально-кластерной теории, в качестве количественной 
физической величины, которая характеризует степень заполнения всего объема 
информационного пространства QV∑is соответствующими информационными 
сигналами о параметрах технологического процесса, предложено принять 
информационную фрактальную размерность dfi. 
 
 
Рис. 2. Процесс прохождения информационного случайного сигнала через 
объем информационного пространства: VkkN – объем информационного 
пространства с нормированными значениями технологических параметров;  
Vkkrd – объем информационного пространства со случайными значениями 
технологических параметров; V∑is – суммарный объем информационного 
пространства; s(t) – информационный сигнал о норме технологических 
параметров; s(t)rd – случайный детерминированный хаотический сигнал;  
sf(t) – информационный фрактальный сигнал 
 
Поэтому, объем QV∑is информационного пространства ИУС ПТК АСУ ТП 

























( ) ,∑ = + + + + fi
d
Vіs VA VB VC VD VEQ Q Q Q Q Q  .     (1) 
 
где QVА, QVЕ, QVС – количество информации о нормированных значениях 
технологических параметров; QVВ, QVD – количество информации о случайных 
значениях технологических параметров; dfi – информационная фрактальная 
размерность  
Таким образом, из выражения (1) следует, что объем QV∑is 
информационного пространства ИУС ПТК АСУ ТП энергоблоков ТЭС и АЭС 
находится в степенной зависимости от информационной фрактальной 
размерности dfi, а, значит, структура объема QV∑is информационного 
пространства обладает фрактальными свойствами.  
Согласно теории передачи сигналов, принято допущение, что количество 
информации Q∑is в объеме информационного пространства с фрактальными 
свойствами QV∑is тождественно изменению энергии ∆E и мощности ∆P 
сигналов, которые проходят через структуру данного объема, то есть 
∆QV∑is~∆E~∆P~∆Q  
Энергия и мощность ∆E, ∆P информационных сигналов зависят от 
изменения количества информации ∆Q∑is в объеме информационного 
пространства ИУС ПТК АСУ ТП энергоблоков ТЭС и АЭС. Поэтому, был 
сделан вывод, что изменение энергии и мощности случайного сигнала ∆E, ∆P, 
который проходит через структуру объема информационного пространства 
QV∑is с фрактальными свойствами, также связаны с изменением количественной 
величины – информационной фрактальной размерностью dfi. 
Информационная фрактальная размерность dfi информационного 
пространства зависит от приращения количества информации ∆Q∑is в 
информационном сигнале, а также от времени возврата τ к нормированным 
значениям, и приращения времени цикла ∆T, как показано выражением (2): 
 
( ) ( )ln 2
0 2 ,
∑∆ τ −∆≅ ⋅ is fс
Q t
fi fid d          (2) 
 
где d0fi – начальное значение информационной фрактальной размерности при 
нормированных значениях технологических параметров.  
Из формулы (2) видно, что изменение информационной фрактальной 
размерности ∆dfi связано с изменением количества информации ∆Q∑is в объеме 
информационного пространства QV∑is. Исходя из этого, для нахождения 
изменения количества информации ∆Q∑is в объеме информационного 
пространства QV∑is в зависимости от изменения информационной фрактальной 































Из выражения (3) следует, что при прохождении через объем 
информационного пространства QV∑is случайного информационного сигнала 
появляется приращение количества информации ∆Q∑is и образовывается 
локальная информационная неоднородность в виде аттрактора (рис. 2). 
Существующие и используемые информационные динамические модели 
структуры информационного пространства ИУС ПТК АСУ ТП электростанции 
представляют собой систему математических уравнений с сосредоточенными 
параметрами, которые характеризуют состояние информационного 
пространства. Информационный случайный сигнал, согласно фрактально-
кластерной теории, был рассмотренный как сигнал, который обладает 
фрактальными свойствами. Было введено определение информационного 
фрактального сигнала sf(t), который представляет собой систему или сумму 
сигналов информационного сигнала s(t) о норме параметров технологического 
процесса. Кроме того, был выделен случайный детерминированный 
хаотический сигнал s(t)rd об отклонении, состоящий из самоподобных опорных 
колебаний, которые в каком-то смысле подобны целому сигналу, то есть 
наблюдается масштабная инвариантность. 
При формировании фрактального сигнала в качестве опорного сигнала 
использовались опорные гармонические колебания с определенной амплитудой 
U0, частотой ω0 и фазой φ0. Согласно теории передачи сигналов, было получено 
выражение для суммарного фрактального информационного сигнала s(t)∑ (4):  
( ) ( ) ( )0 0 0cos cos .∑    = ω + ϕ + ω + ϕ   rd rd rds t U t U t      (4) 
 
Также, в работе [18] было показано, что наличие сигнала с аварийными 
признаками при отклонении параметров технологического процесса, можно 
определить разницей ∆s(t) между суммарным s(t)∑ и полезным s(t)0 
информационным сигналом. Это, в свою очередь, связано с изменением 
энергии ∆E, мощности ∆P, количеством информации ∆Q∑is, фрактальным 
временем возврата τf и фрактальной размерностью времени tf: 
∆s(t)~∆E~∆P~∆Q∑is~∆τf~tf. 
Как известно, количество информации Quse∑is при передаче одного 
значения нормально распределенного сигнала без учета помехи определяется 
выражением:  
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 = ω + ϕ ∫
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T
 – мощность информационного 
фрактального сигнала; Uf, ωf, φf – амплитуда, частота и фаза информационного 
фрактального сигнала, которые определяются формулами (6)–(8): 
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Таким образом, приращение количества информации ∆Q∑is в объеме 
информационного пространства QV∑is при прохождении случайного 
информационного сигнала s(t)rd, согласно теории информации и теории 
передачи сигналов, наблюдается в случае масштабной инвариантности 
(свойства самоподобия). За изменение количества информации ∆Q∑is, было 
принято количество информации ∆Qrd о случайном информационном сигнале, 
то есть ∆Qrd=∆Q∑is.  
Откуда следует, что количество информации ∆Qrd о случайном 
информационном сигнале можно представить в виде разницы между 
количеством информации Qf∑is о фрактальном информационном сигнале и 
количеством информации Quse∑is о нормированных значениях параметра, как 
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Из выражения (9), с учетом выражений (6)–(8), видно, что количество 
информации ∆Qrd зависит от изменений амплитуды Uf, частоты ωf и фазы φf с 
учетом фрактального времени возврата τf и фрактальной размерности 
времени tf. 
В качестве характеристики надежности функционирования ИУС ПТК АСУ 
ТП электростанции основным критерием был выбран показатель, который 
характеризует надежность устройств – «поток ложных срабатываний», 
определяющийся аналогично оценке потока отказов. Необходимо отметить, что 
число отказов W(t) непосредственно зависит от степени определения 
достоверности информации о характеристиках параметров технологического 
процесса энергоблока электростанций. При этом ведется учет в зависимости от 
R(t2) – числа ложных срабатываний к моменту времени t2; R(t1) – числа ложных 
срабатываний к моменту времени t1. 
Поэтому для оценки потока отказов W(t), было учтено время цикла Tc, 
приращение количества информации ∆Q∑is, изменение информационной 
фрактальной размерности ∆dfi, как показано выражением (10): 
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Таким образом, выражение (10) учитывает недостоверную информацию об 
изменениях технологических параметров, а, следовательно, позволяет 
уменьшить поток ложных срабатываний и отказов.  
Увеличение степени выявления недостоверной информации об отклонении 
величин технологических параметров повышает надежность функциони- 
рования ИУС ПТК АСУ ТП энергоблока электростанций на 33 %. 
 
5. Экспериментальные исследования информационных сигналов о 
технологических параметрах для выявления признаков аварийности 
С целью подтверждения результатов теоретических исследований и 
















пространства технологического процесса в зависимости от электрофизических 
величин, был разработан состав оборудования экспериментальной установки 
(рис. 3), который включает: 
– генератор сигналов низкочастотный Г3-124 – для набора стандартных 
частот; 
– генератор хаоса (дуальная электрическая цепь, которая содержит 
переменный резистор и два операционных усилителя типа TL082CD) – для 
создания случайных помех; 
– цифровой осциллограф типа 54622d и информационно-измерительная 
аппаратура – для измерения характеристик электрофизических параметров 
сигнала; 
– персональный компьютер, аппаратно-программное обеспечение и 
принтер на рабочем месте оператора – исследователя. 
Проведено измерение и исследование технологических параметров 
первого контура реактора ВВЭР-1000 энергоблока АЭС (рис. 4): температура 
T1k и давление P1k, значения которых, передаются электрофизическими 
величинами – сигналами тока IT1k, IP1k. Для возможности наблюдения изменения 
фрактальных свойств объема информационного пространства QV∑is, в работе 
использовалась схема хаотических случайных информационных сигналов sf(t). 
Создание случайных помех имитировалось с помощью дуальной электрической 

















Рис. 4. Графики зависимости токового сигнала и его амплитуды во времени 
 
Из графика рис. 4 видно, что в интервале времени с 0,112 с до 0,448 с, 
значения сигнала тока находятся в пределах от 11 мА до 11,32 мА, которые 
соответствуют температуре теплоносителя первого контура реактора ВВЭР-
1000 энергоблока АЭС T1k=320 °C±5 %, то есть находятся в предаварийной 
ситуации. Кроме того, на графике рис. 4 выделен интервал времени от 0,448 с 
до 0,476 с, в течение которого происходит скачкообразное изменение значений 
токового сигнала IT1k. В этом интервале времени происходит повышения 
температуры теплоносителя первого контура реактора ВВЭР-1000 энергоблока 
АЭС выше 336 °С, что свидетельствует об аварийной ситуации. При этом на 
осциллографе в интервале времени от 0,448 с до 0,476 с отображается фазовый 
портрет сигнала в виде аттрактора, при этом информационная фрактальная 
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Рис. 5. Графики приращения: а – количества информации при увеличении 




































По результатам численного эксперимента были получены зависимости 
изменения энергии токовых сигналов от прироста количества информации о 
параметрах первого контура реактора ВВЭР-1000 энергоблока АЭС: 
температуры и давления. Из графиков рис. 5 видно, что увеличение количества 
информации информационного фрактального сигнала происходит при 
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Рис. 6. Графики зависимости изменения информационной фрактальной 
размерности от: а – количества информации; б – энергии токового сигнала 
 
Из графика рис. 6 видно, что при скачкообразном увеличении энергии 
сигнала IfT1k от 80,496 мДж до 335,248 мДж происходит прирост 
дополнительной информации о параметрах первого контура реактора ВВЭР-
1000 энергоблока АЭС на один бит. Это обстоятельство свидетельствует о 
наличии признаков аварийности в технологическом процессе, а именно 
температура теплоносителя превысила 336 °С. 
По результатам численного эксперимента были получены зависимости 
изменения количества информации ∆Q∑is о параметрах первого контура 
реактора ВВЭР-1000 энергоблока АЭС от изменения информационной 
фрактальной размерности dfi, которые представлены на рис. 6. Из рис. 6 видно, 
что в интервале изменения информационной фрактальной размерности dfi от 
2,86 до 2,73 происходит прирост дополнительной информации о 
технологических параметрах энергоблока АЭС на один бит, что 
свидетельствует о наличии признаков аварийности. 
Полученные результаты были реализованы и внедрены в качестве модуля 
ИУС «Комплекс Титан-2» ПТК АСУ ТП на базе шкафов ТПТС-51 8 
энергоблока мощностью 325 МВт Змиевской ТЭС (Украина). Структурно-
функциональная схема микропроцессорной системы ПТК АСУ ТП с 
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Устройство хранения данных 
















Датчики измерения температуры (Rosemount 3051SFA, Метран-350, Метран-150RFA)
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Рис. 7. Структурно-функциональная схема микропроцессорной системы ПТК 
АСУ ТП с внедрением модуля выявления аварийных признаков 
 
6. Обсуждение результатов исследования процесса обработки 
информации в ИУС ПТК АСУ ТП 
При разработке кластерной и динамической фрактальной кластерной 
модели структуры информационного пространства, для повышения критериев 
надежности функционирования ИУС ПТК АСУ ТП электростанции была 
рассмотрена целесообразность использования аппарата фрактально-кластерной 
теории.  
На основе разработанной кластерной модели структуры объема 
















агрегаций, установлено, что при прохождении случайных информационных 
сигналов через информационное пространство изменяется степень заполнения 
его объема. Это происходит в зависимости от изменения энергии и мощности 
фрактальных информационных сигналов. 
Выявлено, что среди размерностей (корреляционной, емкостной, 
точечной), которые характеризуют степень заполнения объема 
информационного пространства, наиболее целесообразно использовать 
информационную фрактальную размерность. При этом, информационная 
фрактальная размерность принимается в виде дробной величины и показывает, 
как форма или временной ряд заполняет пространство. Кроме того, она 
непосредственно связана с изменением количества информации в объеме 
памяти ИУС ПТК АСУ ТП электростанции. 
Полученные результаты дают возможность утверждать, что при 
прохождении через объем информационного пространства ИУС ПТК АСУ ТП 
электростанции случайного информационного сигнала появляется приращение 
количества информации. При этом образовывается локальная информационная 
неоднородность в виде странного аттрактора, что может свидетельствовать о 
наличии признаков аварийности в случайных информационных сигналах, 
которые проходят через объем информационного пространства. 
Информационная фрактальная размерность становится отличной от своего 
начального значения. 
Учет данного факта открывает возможность для того, чтобы 
информационную фрактальную размерность случайного информационного 
сигнала ставить в соответствие с известными параметрами полезного 
информационного сигнала. Используя метод сравнения, возможна оценка 
информационной фрактальной размерности, а, следовательно, количества 
информации неизвестного случайного сигнала по параметрам известного.  
С теоретической точки зрения, исследование кластерной модели 
позволяют получить новые аналитические зависимости для существующих 
динамических пространственно-временных моделей. Данный подход позволяет 
связать количество информации об аварийных признаках, в случае отклонения 
величин технологических параметров от нормы с изменением энергии, 
мощности, амплитуды, частоты и фазы случайного информационного 
фрактального сигнала. 
Полученные результаты имеют практическую направленность и 
целесообразность, т. к. позволяют своевременно, в режиме реального времени, 
выявлять недостоверную информацию. Отсюда следует возможность 
своевременного реагирования на аварийные признаки или уменьшение числа 
ложных срабатываний и отказов, тем самым повышая критерии надежности 
функционирования ИУС ПТК АСУ ТП электростанции.  
Необходимо отметить, что в процессе разработки динамической 
фрактальной кластерной модели структуры информационного пространства 
ИУС ПТК АСУ ТП электростанции были введены определенные допущения и 
ограничения. Рассматриваемый технологический процесс в информационном 












случайной, хаотической, неустойчивой, нелинейной, автономной системой с 
трехмерным фазовым пространством. В качестве значений динамических 
переменных используются пространственные координаты и время, 
характеризующее момент возврата отклоненных (измененных) характеристик 




1. Разработана кластерная модель структуры информационного 
пространства, как совокупность информационных сигналов, которые несут 
информацию об аварийных признаках при отклонении параметров 
технологического процесса электроэнергетических объектов, на основе 
использования аппарата фрактально-кластерной теории. Установлена 
взаимосвязь между изменением мощности и энергии случайного 
информационного сигнала от степени заполнения объема информационного 
пространства, который характеризуется количественной величиной 
информационной фрактальной размерностью в интервале от 2.86 до 2.73. При 
прохождении случайного сигнала, информационная фрактальная размерность 
уменьшается на величину 0.13, при увеличении количества информации, 
начиная с одного бита. Получена динамическая фрактальная кластерная модель 
структуры информационного пространства ИУС ПТК АСУ ТП электростанции, 
которая позволяет получить новые функциональные зависимости динамики 
изменения (отклонения) электрофизических величин (от 0 до 5%) 
технологических параметров от информационных фрактальных размерностей. 
Показано, что при обнаружении случайных информационных сигналов об 
отклонении характеристик технологических параметров от нормированных 
значений происходит изменение значений величин характеристик энергии, 
мощности, амплитуды, частоты, фазы.  
Установлено, что при скачкообразном увеличении энергии сигнала от 
80.496 мДж до 335.248 мДж происходит прирост дополнительной информации 
о параметрах технологического процесса энергоблока электростанции на один 
бит. Учет специфических фрактальных кластерных свойств структуры объема 
фазового информационного пространства позволяет выявлять аварийные 
признаки в нештатных режимах функционирования электроэнергетического 
оборудования энергоблоков ТЭС и АЭС в режиме времени менее 2 с. 
2. Получены аналитические выражения для оценки критериев надежности 
функционирования ИУС ПТК АСУ ТП электростанций, которые, в отличие от 
известных выражений для обнаружения ложных срабатываний и отказов, 
учитывают новые параметры: приращение количества информации, 
фрактальное время, информационную фрактальную размерность. При 
обработке информации на достоверность, вероятность выявление 
недостоверной информации в программных аппаратных средствах ИУС ПТК 
АСУ ТП повысилась с 0.58 до 0.83. 
3. Разработан и предложен модуль выявления аварийных признаков 
















параметров. Данный модуль позволяет сравнивать текущие отклонения 
электрофизических параметров технологического процесса энергообъекта с 
данными, установленными в памяти микропроцессорной системы. Также, 
модуль позволяет анализировать аварийные признаки в режиме реального 
времени, что повышает критерий надежности от 10% до 33% за счет снижения 
параметра потока ложных срабатываний от 0.0011/год (норма) до 0.0005/год. 
Данный подход дает возможность для установления новых требований к 
критерию надежности функционирования ИУС «Комплекс Титан-2» ПТК АСУ 
ТП на базе шкафов ТПТС-51 8-го энергоблока мощностью 325 МВт Змиевской 
ТЭС. При этом учитываются временные характеристики скорости изменения 
величин характеристик технологических параметров в период от 0.05 с до 0.5 с.  
 
Литература 
1. An Automated Generation Approach of Simulation Models for Checking 
Control/Monitoring System / Prat S., Cavron J., Kesraoui D., Rauffet P., Berruet P., 
Bignon A. // IFAC-PapersOnLine. 2017. Vol. 50, Issue 1. P. 6202–6207. doi: 
10.1016/j.ifacol.2017.08.1014  
2. Rudakov S., Dickerson C. E. Harmonization of IEEE 1012 and IEC 
60880 standards regarding verification and validation of nuclear power plant safety 
systems software using model-based methodology // Progress in Nuclear Energy. 
2017. Vol. 99. P. 86–95. doi: 10.1016/j.pnucene.2017.04.003  
3. Instrumentation and Control Systems and Software Important to Safety 
for Research Reactors. IAEA Safety Standards. No. SSG-37. 2015. 100 p. 
4. ДСТУ IEC 62138:2008. Атомні електростанції. Інформаційні та 
керувальні системи, важливі для безпеки. Програмні аспекти комп’ютерних 
систем, які виконують функції категорії В або С. Київ, 2010.  
5. НП 306.5.02/3.076-2003. Вимоги до організації та порядку введення 
АЕС в експлуатацію // Офіційний вісник України. 2003. № 37. С. 236. 
6. Fault tolerant emergency control to preserve power system stability / 
Pedersen A. S., Richter J. H., Tabatabaeipour M., Jóhannsson H., Blanke M. // 
Control Engineering Practice. 2016. Vol. 53. P. 151–159. doi: 
10.1016/j.conengprac.2015.11.004  
7. Park S., Park J., Heo G. Transient Diagnosis and Prognosis for 
Secondary System in Nuclear Power Plants // Nuclear Engineering and Technology. 
2016. Vol. 48, Issue 5. P. 1184–1191. doi: 10.1016/j.net.2016.03.009  
8. An analysis of technical security control requirements for digital I&C 
systems in nuclear power plants / Song J.-G., Lee J.-W., Park G.-Y., Kwon K.-C., 
Lee D.-Y., Lee C.-K. // Nuclear Engineering and Technology. 2013. Vol. 45, Issue 5. 
P. 637–652. doi: 10.5516/net.04.2012.091  
9. On the use of information quality in stochastic networked control 
systems / Olsen R. L., Madsen J. T., Rasmussen J. G., Schwefel H.-P. // Computer 
Networks. 2017. Vol. 124. P. 157–169. doi: 10.1016/j.comnet.2017.06.006  
10. Krivanek R., Fiedler J. Main deficiencies and corrective measures of 












Engineering and Design. 2017. Vol. 323. P. 78–83. doi: 
10.1016/j.nucengdes.2017.07.035  
11. Управляемые хаос в установившихся режимах 
электроэнергетических систем / Жиленко Е. П., Прусс С. Ю., Фоменко Н. Ю., 
Христич Д. Е. // Омский научный вестник. 2013. Вип. 2. C. 184–191. 
12. Северин В. П., Никулина Е. Н., Трубчанова Н. В. Идентификация 
параметров системы управления производительностью парогенератора 
энергоблока АЭС // Вісник Нац. техн. ун-ту "ХПІ". Сер.: Автоматика та 
приладобудування. 2016. № 15. С. 38–44. 
13. Fault detection and isolation system for boiler-turbine unit of a thermal 
power plant / Madrigal-Espinosa G., Osorio-Gordillo G.-L., Astorga-Zaragoza C.-M., 
Vázquez-Román M., Adam-Medina M. // Electric Power Systems Research. 2017. 
Vol. 148. P. 237–244. doi: 10.1016/j.epsr.2017.03.021  
14. Буданов П. Ф., Бровко К. Ю. Влияние фрактальных свойств 
информационного пространства на процесс формирования случайного сигнала 
с признаками аварийности // Системи обробки інформації. 2016. Вип. 1 (138). С. 
10–14.  
15. Буданов П. Ф., Бровко К. Ю. Экспериментальные исследования 
пространственно-временной модели информационного пространства для 
процесса формирования случайного сигнала с признаками аварийности // 
Системи обробки інформації. 2016. Вип. 3 (140). С. 227–233. 
16. Буданов П. Ф., Бровко К. Ю. Повышение надежности управления 
технологическим процессом энергообъекта способом выявления аварийных 
признаков в нештатных режимах функционирования на основе метода 
фрактального обнаружения // Системи обробки інформації. 2016. Вип. 7. С. 
175–180. 
17. Буданов П. Ф., Бровко К. Ю. Спосіб виявлення аварійних ознак у 
позаштатних режимах функціонування енергооб'єкта: Пат. № 113804 UA. 
МПК G06F 1/00, G05B 23/02. № 201609397; заявл. 09.09.2016; опубл. 
10.02.2017, Бюл. № 3.  
18. Govorov P. P., Budanov P. F., Brovko K. Yu. Identification Of 
Emergency Regimes Of Power Equipment Based On The Application Of Dynamic 
Fractal-Cluster Model // International Scientific Conference UNITECH 2017 
Gabrovo: Proceedings. Gabrovo, 2017. Vol. 1. P. 57–58. 
Н
Е 
Я
ВЛ
Я
ЕТ
С
Я
 П
ЕР
ЕИ
ЗД
А
Н
И
ЕМ
